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3ABSKRAKT 
 Bakaláská práce pojednává o problematice fenol ve vodách. Teoretická ást shrnuje 
informace o vlastnostech fenol, jejich použití, výskytu v životním prostedí a úincích 
na lidské zdraví. Jsou popsány metody pro stanovení tchto látek ve vodách. Poslední kapitola 
pojednává o možných zpsobech odstranní fenol z vodního prostedí, kde nejvtší 
pozornost je zamena na metodu adsorpce. 
ást práce se také vnuje chlorovaným fenolm, které vznikají chlorací fenolových vod 
a mají za následek senzorické závady vody. 
 Experimentální ást je zamena na odstraování fenolu z modelové vody pomocí adsorpce 
na práškové aktivní uhlí Norit SA SUPER. 
ABSTRACT 
 This bachelor`s thesis deals with the issue of phenols in the waters. The theoretical part 
summarises the information about the characteristics of the phenols, its use, appearance 
in the environment, and its effects on human health. There are described methods 
of determination these substance in the waters. The last chapter disserts on possible methods 
of eliminating the phenols from the aqueous environment with special attention paid 
to the adsorption method. 
 Part of this thesis is also dedicated to the chlorinated phenols which originate 
from chlorination of the phenolic waters and which cause the sensory interferences 
of the waters. 
 The experimental part of this thesis is dedicated to removing the phenol from a model water 
through the adsorption into a powdery active carbon Norit SA SUPER. 
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 Fenolové vody, fenoly, chlorfenoly, spektrofotometrické stanovení fenol, extrakce, 
chromatografie, adsorpce, aktivní uhlí, ozonizace 
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71. ÚVOD 
 V životním prostedí se vyskytuje mnoho chemických kontaminant, které mohou být 
organického nebo anorganického pvodu. Fenoly patí mezi jedny z nejbžnjších 
organických environmentálních polutant. Jsou sledovány kvli jejich vysoké toxicit
a možné akumulaci v životním prostedí. 
 Fenoly vyskytující se ve vodním životním prostedí jsou bu pírodního pvodu, kdy 
vznikají biosyntetickými nebo rozkladnými procesy rostlin a živoich, nebo pochází 
z prmyslového zneištní. Tvoí se v mnoha prmyslových procesech, nap. pi výrob
desinfekních prostedk, plast, barviv, léiv, pesticid a papíru. Velká množství fenol jsou 
pítomna také v odpadních vodách z koksárenského, petrochemického a ocelárenského 
prmyslu. 
82. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Charakteristika fenolů a jejich derivátů
 Fenoly náleží do skupiny tkavých organických aromatických látek, které obsahují 
hydroxylovou funkní skupinu vázanou na aromatickém jáde. Nejjednodušším zástupcem 























Obrázek 1: Struktura vybraných fenolů
  
 Podle potu hydroxylových skupin v molekule se fenoly dlí na jednosytné a vícesytné 
(polyfenoly). Podle velikosti molekuly se rozlišují fenoly na nízkomolekulární 
a vysokomolekulární. Obvykle se za vysokomolekulární považují polyfenoly s relativní 
molekulovou hmotností nad 1 000. Mezi tyto látky patí rostlinné tísloviny a huminové 
látky. [2] 
 Mezi toxicky významné deriváty fenolu jsou azeny chlorfenoly, které mohou vznikat 
chlorací fenolových vod. 
92.1.1. Chlorfenoly 
 Chlorfenoly jsou sloueniny, které mají na aromatickém jáde navázanou reaktivní 
hydroxylovou skupinu a zbývající polohy jsou substituovány jedním až pti atomy chloru. 
Mže tak vznikat 19 izomer s rozdílnými fyzikálními a chemickými vlastnostmi, kde má 
zásadní roli poloha atomu chloru vzhledem k hydroxylové skupin. 
 V prmyslových odpadních vodách z organických výrob se asto vyskytují mono-, di- 
a trichlorfenoly. [2, 3] 
OH
Cl
Obrázek 2: Strukturní vzorec chlorfenolů
2.1.1.1. Vlastnosti chlorovaných fenolů
 Chlorfenoly mají charakteristický štiplavý a pronikavý zápach, jsou neholavé a pi vyšších 
teplotách se rozkládají na CO, CO2 a HCl. 
 Jsou to sloueniny, které siln dráždí sliznice, oi a vstebávají se kží. Jejich toxicita 
spoívá ve schopnosti narušit oxidaní fosforylaci v dýchacím etzci a ukonit tak pemnu 
ADP na ATP, což mže ovlivnit všechny aerobní eukaryotní formy života. Všeobecn lze 
o chlorfenolech íci, že jsou to imunotoxické, fytotoxické a embryotoxické látky, u kterých 
nebyly prokázány mutagenní a karcinogenní úinky. 
  V úinku na toxicitu nejsou všechna substituní místa na fenolu rovnocenná. Zjednodušen
platí, že s rostoucím stupnm chlorace se zvyšuje toxicita chlorfenol. [3] 
 Typickým zástupcem chlorovaných fenol je chlorfenol, což je korozivní chemikálie, která 
dráždí kži, oi, nos, dýchací cesty, plíce, zpsobuje kašel, dušnost a poškozuje játra 
a ledviny. Vysoké expozice zpsobují bolest hlavy, nevolnost, svalovou slabost, tes 
a postupn až kóma s následkem smrti. [4] 
2.1.1.2. Použití chlorfenolů
 Chlorované deriváty fenolu se používají na ochranu deva, jako desinfekní a antiseptické 
prostedky a jako písady do pesticid. 
 Chlorfenol se využívá v chemickém prmyslu jako surovina nebo meziprodukt pi výrob
pesticid, ve farmaceutickém prmyslu a jako selektivní rozpouštdlo pro zušlechování 
minerálních olej. [4] 
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2.1.1.3. Původ chlorovaných fenolů v životním prostředí 
 Vlivem stálosti a vysoké bioakumulace jsou chlorfenoly rozšíeny ve všech sférách 
životního prostedí. Lze je nalézt ve vod, sedimentech, pdách i živých organismech. 
Vtšina zneištní pochází z antropogenní innosti. Pítomnost chlorfenol v prostedí je dána 
jejich širokým použitím v mnoha oblastech prmyslu i zemdlství. 
 Prmyslová syntéza chlorfenol (obrázek 3) je založena na dvou základních postupech, a to 









Obrázek 3: Průmyslová výroba chlorovaných fenolů
 Chlorfenoly mohou vznikat v životním prostedí také nepímo, a to z fenolu pi chloraci 
odpadních vod, pi degradaci herbicid, pi spalování komunálního odpadu a mohou být 
rovnž pítomny v odpadních vodách ze zpracování deva, celulosy a papíru. [3] 
Chlorace vody 
 Chlorace má velký význam pro zásobování pitnou vodou, kdy dochází k odstraování 
zárodk pímo chlorem nebo látkami, které aktivní chlor uvolují. Nejbžnjší metody 
používané k eliminaci bakterií, nadbyteného množství organických látek a xenobiotik z vody 
jsou založeny na aplikaci anorganických chlorovaných slouenin, které se vyznaují velkými 
oxidaními schopnostmi. Mezi tyto sloueniny patí plynný chlor, oxid chloriitý a chlornan 
sodný. [5, 6] 
 Po pídavku chloru k upravované vod probíhá hydrolýza: 
  Cl2 + H2O ↔ HClO + H
+ + Cl-  (1) 
V prbhu reakce se kyselina chlorná nebo chlornanové ionty snadno rozkládají a odštpuje 
se vysoce aktivní kyslík, který je vlastním úinným dezinfekním inidlem: 
  HClO →  H+ + Cl- + O (2) 
  ClO- →  Cl- + O (3) 
Rozklad obou látek katalyzuje svtelné záení. Z rovnice disociace a hydrolýzy chloru 
vyplývá dležitý poznatek, a to že ím nižší je hodnota pH vody, do níž se dávkuje 
dezinfekní chlor, tím je úinek chloru vtší. 
 Ale i pesto je velkou nevýhodou vznik škodlivých vedlejších produkt (CDBPs -
 Chlorination Disinfection By-Products). V dezinfekních procesech je mnoho faktor, které 
mají vliv na vznik a šíení CDBPs, nap.: pH, koncentrace chloru, doba chlorace a teplota.  
 V pítomnosti tzv. prekursor mohou pi chloraci vyššími dávkami chloru ve vtším 
množství vznikat chlorované uhlovodíky. Další nevýhodou je vznik senzorických závad 
v pítomnosti již velice nízkých koncentrací jednomocných fenol, které chlorací poskytují 
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závadné chlorfenoly. Pi vzniku senzorických závad zpsobených chlorem je nutno zmnit 
desinfekní prostedek, napíklad aplikací chloraminace, kdy dochází k použití amoniaku 
nebo amonných solí a chloru za vzniku chloramin. [5, 7] 
2.2. Vlastnosti fenolů
 Fenoly jsou bezbarvé kapaliny nebo krystalické látky charakteristického zápachu, které jsou 
zdraví škodlivé a vtšina je karcinogenní. 
 Podobn jako alkoholy jsou schopné tvoit oxoniové soli, estery a fenoláty. Ve srovnání 
s alkoholy jsou ale kyselejší, jelikož fenolová skupina má kyselejší povahu než skupina 
alkoholová, avšak mén kyselou než skupina karboxylová. Disocianí konstanty 
karboxylových kyselin bývají ádu 10-2 až 10-5, zatímco disocianí konstanty fenol ádu 10-9
až 10-10. Avšak substituenty siln pitahující elektrony (nap. nitroskupina) podstatn zvyšují 
kyselost fenol. [2, 8] 
 Fenoly jsou pomrn dobe rozpustné ve vod s výjimkou vysokomolekulárních fenol. 
Nízkomolekulární fenoly jsou ve vodách nestabilní a podléhají snadno biochemické 
i chemické oxidaci. Obtížnji biologicky rozložitelné jsou pouze polynitrofenoly, 
polychlorfenoly a polyaminofenoly. [2] 
2.3. Použití fenolů
 Fenol a jeho deriváty jsou velmi využívány v chemickém prmyslu. Fenol je hlavní 
chemický meziprodukt pi výrob fenolových pryskyic a syntetických vláken. Vzhledem 
k biocidním úinkm jsou pípravky obsahující fenol využívány pro ošetení materiál, které 
je teba chránit ped zarstáním mikroorganismy a vznikem slizu, nap. v prmyslových 
vodních systémech. [4] 
 Fenoly jsou intenzivn používány k produkci rzných aromatických slouenin, zahrnujících 
nap. výbušniny, hnojiva, textilie, léky, parfémy, koks a gumu. Fenol je rovnž aplikován 
v ropném, kožedlném a zemdlském prmyslu, v papírnictví a pi výrob barviv. [9] 
2.4. Výskyt fenolů v životním prostředí 
 Velké množství fenol a jejich derivát jsou pirozené látky, a proto lze za pírodní zdroje 
emisí fenol považovat mnohé rostliny a živoichy. Tyto pírodní fenoly ale nejsou 
produkovány ve významném množství. Závažnjší problém pedstavují nadmrná množství 
fenol a jejich derivát, která se mohou do životního prostedí dostávat lidskou inností. 
 Vtší koncentrace fenol bývají hlavn v povrchových vodách a v ovzduší poblíž 
kontaminovaných míst, kam tyto látky unikly z prmyslových zaízení anebo pímo 
z výrobk, které je obsahují. Pítomnost fenol byla zjištna v materiálech ukládaných 
na skládky nebezpeného odpadu, poblíž takových míst se pak vyskytovaly také 
v podzemních vodách. 
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 Fenoly se mohou uvolovat do životního prostedí z proces vlastní výroby anebo úniky 
z chemického prmyslu pi užívání (desinfekce vodních potrubních systém) a aplikaci fenol
do produkt (nap. fenolové pryskyice a umlá vlákna). Také mže dojít ke kontaminaci 
vody z nátr obsahujících fenoly a jejich deriváty. Fenol se rovnž nachází v emisích 
motorových vozidel, v cigaretovém koui i v koui z otevených ohniš a lesních požár. [1, 
4] 
2.4.1. Výskyt fenolů ve vodách 
 Fenoly ve vodách pocházejí pedevším z prmyslového zneištní, avšak mohou být 
i pírodního pvodu. Vznikají biosyntetickými nebo naopak rozkladnými procesy v živých 
organismech. V období rozvoje vodního kvtu mže koncentrace pirozen se vyskytujících 
fenol ve vod dosahovat i nkolika desetin mg/l. Fenoly živoišného pvodu lze prokázat 
ve splaškových odpadních vodách v koncentracích až 1 mg/l. [2, 10, 11] 
 Fenoly v pírodních vodách mohou mít pvod v prmyslových odpadních vodách 
ze zpracování hndého uhlí a ernouhelného dehtu. Fenolické sloueniny jsou také pítomné 
v odpadních vodách vznikajících z ropného, farmaceutického, plastového, desinfekního 
a ocelárenského prmyslu. [11, 12] 
 V odpadních vodách z tepelného zpracování uhlí (z plynáren, koksáren) se vyskytují 
jednosytné i vícesytné fenoly v koncentracích až v jednotkách g/l. Jejich zastoupení se liší 
podle zpsobu zpracování uhlí. V koksárenských odpadních vodách pevládají jednosytné 
fenoly, kdežto v odpadních vodách z tlakových plynáren je zastoupení vícesytných fenol
podstatn vtší. Protože v tchto odpadních vodách z organických látek fenoly asto 
pevládají, hovoí se nkdy o fenolových odpadních vodách. [2, 10] 
2.5. Účinky fenolů na lidské zdraví 
 Fenoly jsou látky, které mají negativní vliv na zdraví lovka. Fenolické sloueniny mžou 
poškodit nebo zniit citlivé buky a tak zpsobit vážné zdravotní problémy. U jednotlivých 
zástupc se mohou konkrétní rizika lišit, ale obecn u exponované osoby mže dojít 
ke dráždní oí, kže, nosu a dýchacích cest. Expozice dále zpsobuje bolesti hlavy, únavu, 
nevolnost, slabost, zvracení a mže pivodit i omdlení. Projevit se mže i kašel, dušnost 
a edém plic. Vysoké koncentrace fenol mohou ohrozit schopnost krve transportovat kyslík, 
což zpsobuje bolest hlavy, nevolnost, modrání konetin a rt. Mže dojít až k problémm 
s dechem, kolapsu a smrti. Akutní otrava také mže vést k bolestivým žaludením a stevním 
potížím, ke špatné funkci ledvin a keím. Chronickou expozicí dochází k poškozování 
sleziny, slinivky a ledvin. Fenoly mají mutagenní úinky a mohou zpsobovat i nepravidelný 
tep (srdení arytmii). [4, 13] 
 Do lidského organismu se mže fenol dostat vypitím kontaminované vody nebo požitím 
kontaminovaných potravin. Fenol se také velmi dobe dostává do tla stykem s pokožkou. 
Do organismu mže proniknout i pi kouení nebo dýcháním vzduchu, který obsahuje fenol. 
[1, 4] 
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2.6. Stanovení fenolů ve vodách 
 Stanovení fenol v prmyslových, odpadních, povrchových a pitných vodách je stále 
pedmtem intenzivního zájmu a bylo aplikováno mnoho rozdílných metod. Metody plynové 
a kapalinové chromatografie jsou asto využívány, protože mohou poskytnout informaci 
o pítomnosti individuálních fenolických derivát. Spektrofotometrické metody analýz 
se používají pro stanovení fenolového indexu, kdy fenol (C6H5OH) byl zvolen jako standard, 
jelikož zastoupení rzných fenolových slouenin ve zkoušeném vzorku je nepedvídatelné, 
a proto nelze použít jako standard sms tchto slouenin. [14, 15] 
2.6.1. Odběr a uchování vzorku 
 Jednotlivé vzorky se odebírají do vzorkovnic z tmavého skla. Vzorek bez použití 
konzervace musí být analyzován do 4 hodin po odbru, pípadn do 24 hodin po odbru, 
pokud je uchován pi teplot 4 °C. V pípad, že vzorek nelze zpracovat za tchto podmínek, 
musí se konzervovat. V každém pípad by doba skladování nemla pekroit 48 hodin, jinak 
je nutno vzorek zmrazit. [16, 17] 
2.6.2. Rušivé vlivy 
 Mezi rušivé vlivy mohou patit bakterie rozkládající fenol, oxidaní a redukní látky 
a zásadité hodnoty pH. Nejastji se tyto vlivy odstraují okyselováním.   
 V pípad pítomnosti olej a dehtu se fenoly v olejové vrstv extrahují trichlormethanem 
v alkalickém prostedí (pH = 12), trichlormethan se z vodné fáze odstraní a pH se upraví 
na hodnotu pibližn 4.  
 Biochemickou oxidaci fenol lze potlait pídavkem síranu mnatého. 
 Sloueniny síry se odstraní acidifikací s H3PO4 na hodnotu pH 4 a poté se vzorek 
provzdušní mícháním. Tím se eliminuje rušivý vliv H2S a SO2. 
 Oxidaní látky se odstraují pídavkem kyseliny askorbové. V pípad stanovování fenol
v prmyslových vodách mže být vhodnjší použít speciální zpsob konzervace. [16, 18] 
2.6.3. Spektrofotometrická metoda s 4-aminoantipyrinem 
 Spektrofotometrická metoda s 4-AAP umožuje stanovit fenoly s obsazenou ortho- a meta- 
polohou a za vhodných podmínek pH také para- substituované fenoly, ve kterých je 
substituentem karboxy-, halogen-, methoxy- nebo sulfo- skupina. Tato metoda nestanovuje 
fenoly, které mají para-polohu obsazenou alkyl-, aryl-, nitro-, benzo-, nitroso- nebo 














Obrázek 4: Schéma reakce fenolu s 4-AAP [19]
2.6.3.1. Destilace fenolů těkajících s vodní parou 
 Pro oddlení jednosytných fenol ze vzorku se používá destilace s vodní parou. Souasn
se destilací odstraní ada rušivých vliv a fenolové sloueniny se separují od zneišujících 
a konzervaních látek. Tkavost jednotlivých fenol se liší a klesá s adou: kresoly, xylenoly, 
fenoly, 	-naftol a 
-naftol, pyrokatechol, hydrochinon a jiné vícesytné fenoly. Tkavost 
s vodní parou je rovnž závislá na hodnot pH a lze ji ovlivnit pídavkem tžkých kov. [16] 
 Jedná se o destilaci provádnou za souasného prohánní vodní páry destilovanou smsí, 
kdy tato pára je vyvíjena v oddlené nádob. Destilací s vodní parou se vtšinou istí látky, 
které jsou ve vod málo rozpustné a pi bodu varu vody mají znatelný tlak nasycených par.
Obrázek 5: Aparatura destilace s vodní párou [20] 
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2.6.3.2. Přímá spektrofotometrická metoda 
 Tato metoda je vhodná pro stanovení fenol ve vzorcích s koncentrací ve vodní fázi vtší 
než 0,10 mg/l. 
 Fenoly destilované vodní parou reagují s 4-aminoantipyrinem pi hodnot pH 10 ± 0,2 
v pítomnosti hexakyanoželezitanu draselného, kdy dochází ke vzniku antipyrinových barviv. 
Poté se mí absorbance zbarveného roztoku pi vlnové délce 510 nm. [15, 18] 
2.6.3.3. Extrakční metoda s chloroformem 
 Tato metoda je vhodná pro stanovení fenol v koncentraním rozmezí asi od 0,002 mg/l 
do 0,10 mg/l bez zední vzorku, jestliže se vzniklé barevné produkty koncentrují extrakcí 
chloroformem. 
 Stanovení se provádí stejným zpsobem jako pímá spektrofotometrická metoda jen s tím 
rozdílem, že po vzniku antipyrinových barviv se tato barviva extrahují chloroformem z vodné 
fáze a absorbance se mí pi vlnové délce 460 nm. [15, 18] 
2.6.4. Stanovení fenolů průtokovou analýzou 
 Metody prtokové analýzy jsou zvlášt vhodné ke zpracování velkých sérií vzork
s vysokým potem stanovení. 
 Je teba rozlišovat mezi prtokovou injekní analýzou (FIA) a kontinuální prtokovou 
analýzou (CFA). Ob metody se vyznaují automatickým dávkováním vzorku 
do prtokového systému, kde analyty vzorku reagují bhem svého prchodu analyzátorem 
s roztoky inidel. Do soustavy lze vlenit i úpravu vzorku. Reakní produkt se mí 
v prtokovém detektoru. [21] 
2.6.4.1. Stanovení fenolů (bez destilace) po extrakci 
 Pi tomto stanovení je vzorek pivádn do kontinuáln protékajícího nosného roztoku a mísí 
se rovnž s kontinuáln protékajícím roztokem 4-aminoantipyrinu a peroxodisíranu 
draselného. Z fenolových slouenin pítomných ve vzorku, v dsledku oxidace 
peroxodisíranem draselným, vznikají chinony, které poté reagují s 4-AAP na barevné 
kondenzaní produkty. Tyto produkty se extrahují z vodné fáze v prtoném extraktoru 
do trichlormethanu. Trichlormethanová fáze se oddlí vhodným separátorem a zmí 
se absorbance organické fáze v prtoné kyvet spektrofotometru pi vlnové délce 470 nm 
až 475 nm. [21, 22] 
2.6.4.2. Stanovení fenolů (bez extrakce) po destilaci 
 Vzorek se pivádí do kontinuáln protékajícího nosného roztoku, mísí se s kyselinou 
fosforenou a souasn destiluje pi hodnot pH 1,4. Destilát se poté smísí s kontinuáln
protékajícími roztoky 4-AAP a hexakyanoželezitanu draselného. Hexakyanoželezitan oxiduje 
fenolové látky v destilátu a vzniklé chinony reagují s 4-AAP na žlut zbarvené kondenzaní 
produkty, které se spektrofotometricky mí v prtokovém spektrofotometru pi vlnové délce 
505 nm až 515 nm. [21, 22] 
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2.6.5. Chromatografické stanovení 
2.6.5.1. Úprava vzorku 
Extrakce kapalina-kapalina (LLE -Liquid-liquid Extraction) 
 Pi extrakci kapalina-kapalina je podmínkou ustavení fázové rovnováhy mezi dvma 
vzájemn nemísitelnými kapalinami: výchozím vzorkem s analytem a rozpouštdlem, 
do kterého má být analyt peveden v co nejvtší míe. Pokud se jedná o stanovení fenol
ve vod, dochází k extrakci tchto analyt z vodného vzorku do vhodného organického 
rozpouštdla, kterým mže být napíklad dichlormethan, diethylether atd. [23, 24] 
 LLE je stále nejvíce používaná technika úpravy vzork kvli jejímu rozsáhlému provedení, 
i když má spoustu nevýhod: spoteba velkého množství obvykle toxických a holavých 
organických rozpouštdel, vytváení emulzí a ztráty pi koncentraním kroku. [23] 
Extrakce tuhou fází (SPE -Solid Phase Extraction) 
 Extrakce tuhou fází postupn nahrazuje extrakci kapalina-kapalina kvli široké 
použitelnosti materiál sorbentu a nízké spoteb organických rozpouštdel. 
 Tato technika zahrnuje sorpci fenol z velkého množství vody na vhodný tuhý sorbent 
a následnou desorpci, kdy dochází k vymývání vhodným rozpouštdlem. Jako sorbent mže 
být použit polystyren, aktivní uhlí, Amberlite XAD-4, C18-modifikovaný kemen nebo 
grafitové erné uhlí. 
 U této metody jsou fenoly obvykle stanoveny kapalinovou chromatografií s UV nebo 
hmotnostní spektrofotometrickou detekcí. [25] 
Mikroextrakce tuhou fází (SPME -  Solid Phase MicroExtraction) 
 Mikroextrakce tuhou fází je rychlá, jednoduchá, citlivá a levná metoda, která nevyžaduje 
žádná organická rozpouštdla. Tato metoda využívá rozdlení analytu mezi kapalný nebo 
plynný vzorek a stacionární fázi nanesenou na taveném kemenném vlákn. Stacionární fází 
mže být bu pomrn nepolární polydimethylsiloxan (PDMS) nebo více polární 
polyakrylátový film. Pro analýzu fenol je preferováno polyakrylátové vlákno. 
 Pro stanovení z vodných vzork je vlákno exponováno do kapaliny a analyty jsou 
akumulovány na stacionární fázi do dosažení rovnováhy. Poté je vlákno peneseno na injektor 
plynového chromatografu, kde jsou analyty tepeln desorbovány a separovány plynovou 
chromatografií. 
 V pípad fenol mohou být analyty vzorkovány také nepímo, metodou head-space, kdy 
dochází k absorbování fenol na polyakrylátové vlákno ze vzduchu nad kapalným vzorkem 
v dsledku tkavosti fenol. [23, 26] 
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Obrázek 6: Schéma aparatury SPME [27]
2.6.5.2. Plynová chromatografie 
 Plynová chromatografie (GC -  Gas Chromatography) je separaní metoda, která oddluje 
složky obsažené ve vzorku. U této metody je mobilní fází nosný plyn, kterým mže být 
nap. vodík, helium nebo argon. Vzorek je pomocí mobilní fáze unášen na stacionární 
(nepohyblivou) fázi umístnou v kolon, kde dochází k separaci složek na základ schopnosti 
poutat se na tuto fázi. Podle stacionární fáze se GC dlí na adsorpní plynovou chromatografii 
(GSC - Gas Solid Chromatography) nebo rozdlovací plynovou chromatografii (GLC - Gas 
Liquid Chromatography). Složky opouštjící kolonu indikuje detektor, kdy GC využívá 
detekci hlavn pomocí plamenového ionizaního detektoru (FID - Flame Ionization Detector), 
detektoru elektronového záchytu (ECD - Electron Capture Detector) nebo hmotnostního 
spektrometru (MS - Mass Spectrometer). Signál získaný z detektoru se vyhodnocuje 
a z asového prbhu intenzity signálu je zjištno kvantitativní zastoupení složek a druh. [24] 





     vzorek 
    jehla  
pronikající 
    pes 
  septum 
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Obrázek 7: Schéma plynové chromatografu [24]
Derivatizace 
 Derivatizace slouží ke snížení polarity molekuly a snížení teploty varu, ímž dochází 
ke zlepšení parametr chromatografického dlení plynem. 
 Pi analýze fenol mže být k derivatizaci využit acetanhydrid, diazomethan, silanizaní 
inidla, pentafluorbenzoylchlorid nebo pentafluorobenzoylbromid. Dochází ke vzniku 
derivát pvodních slouenin s rozdílnými vlastnostmi. [28] 
2.6.5.3. Kapalinová chromatografie 
 U kapalinové chromatografie rozhoduje o separaci složek vzorku nejen jejich interakce 
se stacionární fází, ale významnou roli hraje také použitá mobilní fáze. Bhem separace 
se analyt rozdluje mezi mobilní a stacionární fázi. Jelikož lze s touto metodou pracovat již 
za laboratorní teploty, je kapalinová chromatografie vhodná i pro separaci tepeln nestálých 
a netkavých slouenin. 
 V souasné dob se velmi využívá metoda vysoce úinné kapalinové chromatografie 
(HPLC - High Performance Liquid Chromatography). [24] 
Obrázek 8: Schéma kapalinového chromatografu [24] 
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 Pro stanovení fenol se využívá rozdlovací kapalinové chromatografie, kdy se analyty 
rozdlují mezi dv nemísitelné fáze. Mobilní fáze unáší analyty, zatímco stacionární fází je 
kapalina zakotvená na pevném nosii. Rozdlovací chromatografie se mže podle polarity 
použitých fází dlit na chromatografii na normálních fázích (NPC - Normal-Phase 
Chromatography) nebo na chromatografii na obrácených fázích (RPC - Reversed-Phase 
Chromatography). U NPC se využívá polární stacionární fáze, zatímco mobilní fáze je 
nepolární a u RPC je opané uspoádání. Pi stanovení fenol lze využít chromatografii 
na obrácených fázích, kdy stacionární fází mže být kolona naplnná silikagelem 
s navázaným alkylovým zbytkem, kterým je bu oktadecyl (C18) nebo oktyl (C8) a mobilní 
fází je nejastji sms vody a polárního rozpouštdla (acetonitril, methanol, atd.). 
Pi stanovení pomocí HPLC lze využít rzných zpsob detekce. UV detektory jsou 
nejbžnjší a detekce je obvykle provádna pi 280 nm, pouze pro nitrofenoly 
a pentachlorfenol je využíváno vlnové délky 310 nm. Detektory diodového pole (DAD -
 Diode Array Detector) jsou schopné sejmout absorpní spektrum v urené oblasti vlnových 
délek a uložit ho do pamti. Dále se používají fluorescenní detektory nebo hmotnostní 
spektrometry. [23, 24] 
2.7. Odstranění fenolů z vodního prostředí 
 Vzhledem k výše popisovaným vlastnostem fenol je nutná jejich eliminace z vodního 
prostedí. Nejastji se k odstranní fenol používá metoda adsorpce kvli její vysoké 
úinnosti. Dalšími významnými metodami jsou oxidaní procesy, obzvlášt se využívá 
silných oxidaních úink volného ozonu. 
2.7.1. Adsorpce 
 Adsorpce je technologický proces, který kvli svému jednoduchému provedení zstává 
stále nejlepším zpsobem pro odstraování fenol a ištní odpadních vod. [12] Pi adsorpci 
dochází k odstraování látek z roztoku jejich vazbou na povrch adsorbentu. Adsorbentem je 
nazývána pevná látka a látka, která se na adsorbent váže se nazývá adsorbát. Tento proces 
mže být znázornn následující reakcí [29, 30, 31]: 
  X + A →  AX, (4) 
kde  A je adsorbující látka, 
  X je adsorbent, 
  AX je A v adsorbovaném stavu na X. 
  Adsorpci lze tedy popsat jako dj, kdy se po urité dob ustavuje dynamická rovnováha 
mezi koncentrací látky vázané na povrch adsorbentu a v roztoku. Kvantitativn je to 
vyjádeno tzv. adsorpní izotermou, což znázoruje rovnovážnou závislost mezi 
adsorbovaným množstvím a rovnovážnou koncentrací rozpuštné látky v roztoku cr
za konstantní teploty. Obecn lze adsorpní rovnováhu vyjádit vztahem [29, 30]: 
  a = f (cr), T je konstantní. (5) 
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 K matematickému popisu adsorpní izotermy se nejastji používá Langmuirova 
nebo Freundlichova rovnice. 
 Langmuirv model adsorpního dje byl odvozen teoreticky na základ kinetických 
pedstav za pedpoklad: 
• vytváí se jen jedna vrstva molekul, 
• pravdpodobnost adsorpce je stejná na všech místech povrchu, 
• adsorbované molekuly se navzájem neovlivují. 












kde a je adsorpní kapacita, amax je maximální adsorpní kapacita, cr je rovnovážná 
koncentrace adsorbované látky a b je konstanta, která je pouze funkcí teploty. Tvar této 
izotermy je hyperbolickou funkcí. [30, 32] 
Obrázek 9: Tvar Langmuirovy izotermy [33] 
 Freundlichv model byl formulován pouze empiricky. Matematický vztah pro tento model 
je dán tvarem: 
  nrcka
/1
⋅= , (7) 
kde a je adsorpní kapacita, cr je rovnovážná koncentrace adsorbované látky a k a n jsou 
konstanty závislé na teplot. Hodnota konstanty k klesá s rostoucí teplotou, n je vždy vtší než 
jedna a s rostoucí teplotou se k jedné blíží. [30, 32] 
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Obrázek 10: Tvar Freundlichovy izotermy [33]
 Množství sorbovaných látek je závislé na velikosti povrchu adsorbentu a jeho charakteru, 
na koncentraci ve vod pítomných fenol, na teplot, pH a kontaktu pevné fáze s kapalinou. 
[5] 
 Pi adsorpci se uplatují ti druhy sil a na tom, jaká bude rozhodující, se podílí povaha 
adsorbentu, adsorbátu a rozpouštdla, ve kterém probíhá adsorpce. Podle povahy sil existují 
ti typy adsorpce: 
• fyzikální adsorpce 
• chemisorpce 
• iontová adsorpce 
Pi fyzikální adsorpci se uplatují mezimolekulární van der W aalsovy síly, pi chemisorpci 
dochází k chemické reakci a sdílení elektron adsorbentu a adsorbátu a píinou iontové 
adsorpce je pitažlivost ástic adsorbátu na adsorbent elektrickými silami. [29, 30] 
 Pi úprav vody adsorpcí je možné použít dva typy sorbent: práškový nebo granulovaný. 
Práškové sorbenty se používají v kontaktních reaktorech, kdy se sorbent míchá s ištnou 
vodou po uritou dobu a následn je vhodným zpsobem (usazování, filtrace, centrifugace) 
oddlen. Sorbenty v granulované form jsou náplní v kolonách (adsorpních filtrech), 
pes které protéká ištná voda. [5, 29] 
2.7.1.1. Adsorbenty 
 Nejastji používaným adsorbentem pro odstraování fenol z vody je aktivní uhlí, ale 
kvli jeho relativn vysoké cen jsou neustále zkoumány rzné druhy levnjších adsorbent. 
Mezi levné adsorbenty jsou azeny pírodní materiály (nap. zeolity, rašelina, surový lignit, 
jíly), syntetické pryskyice a nkteré prmyslové odpady jako polétavý popel, ervené bahno, 
odpadní kaly nebo uhlí. [12, 34, 35] 
Aktivní uhlí (AC - Active Carbon) 
 Aktivní uhlí je nejefektivnjší, ale zárove nejdražší adsorbent používaný pro odstraování 
fenol z vody. Vysoká efektivita souvisí s jeho velkou adsorpní kapacitou. 
 Jako materiál vhodný k výrob aktivního uhlí lze využít vtšinu látek obsahujících uhlík. 
Poté se jeho píprava skládá ze tí hlavních krok: mletí, karbonizace a aktivace. Pi mletí 
dochází k produkci požadované velikosti ástic, poté následuje karbonizace (pyrolýza), kdy 
se zahívá surový materiál v inertní atmosfée pi teplot okolo 800 °C, ímž se odstraují 
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tkavé látky a zvyšuje se podíl istého uhlíku. Posledním krokem je aktivace, což je oxidaní 
reakce, která probíhá obvykle pi 800-950 °C a dochází pi ní ke spálení uhlovodík
adsorbovaných bhem karbonizace. Oxidaním plynem je obvykle vodní pára, oxid uhliitý 
nebo kyslík. Charakteristika aktivního uhlí je teda závislá na povaze použitého surového 
materiálu a na podmínkách výroby. 
 Každý adsorbent má uritou adsorpní kapacitu a po jejím vyerpání vtšinou dochází 
k regeneraci sorbentu. Regeneraním procesem u AC je obvykle tepelná excitace 
adsorbovaných molekul.  
 Existují dva typy aktivního uhlí: granulované (GAC - Granulated Active Carbon) 
a práškové (PAC – Powder Active Carbon), piemž granulované aktivní uhlí se využívá 
ve vtší míe. [31] 
        (a) zvětšení: 20x; stupnice: 1000 µm      (b) zvětšení: žádná data; stupnice: žádná data 
        (c) zvětšení: 100x; stupnice: 100 µm      (d) zvětšení: 1000x; stupnice: 10 µm 
        (e) zvětšení: 50000x; stupnice: 3000 A   (f) zvětšení: žádná data; stupnice: žádná data 
Obrázek 11: Mikrografické foto AC zobrazující jeho vnitřní póry [31]
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Obrázek 12: Nákres vnitřní struktury pórů AC [31] 
Syntetické pryskyřice 
 V praxi je dostupných nkolik komerních pryskyic zahrnujících nap. XAD-1, XAD-2, 
XAD-4, XAD-7, XAD-8, HiSiv 1000 a IRA-420. Tyto látky mají vysoce zesíovanou 
polymerní strukturu, tudíž mají velký povrchový obsah, což se projeví na jejich adsorpní 
kapacit. [31, 34] 
 Roostaei a Tezel zkoumali úinky velikosti ástic, teploty a tepelné regenerace adsorpce 
fenolu na HiSiv 1000. Experimenty provádné s rznými velikostmi ástic HiSiv 1000 
ukázaly, že když byla použita menší velikost ástic, tak difúze fenolu do adsorpních míst 
uvnit adsorbentu byla rychlejší. Také ale bylo dokázáno, že se rovnovážná kapacita 
HiSiv 1000 nemní s  velikostí ástic. Rovnž bylo zjištno, že adsorpní kapacita HiSiv 1000 
klesá s rostoucí teplotou. Rovnovážné experimenty nakonec ukázaly, že adsorpní kapacita 
AC byla nkolikrát vyšší než kapacita HiSiv 1000. [34, 36] 
 Pi odstraování fenol adsorpcí pomocí XAD-4 byl zjištn velký vliv pH vodného 
roztoku. Fenoly byly výrazn odstraovány pi kyselém pH, kde pevládala pítomnost 
zástupc molekulových fenol, zatímco pi alkalickém pH docházelo k prudkému poklesu 










 Adsorpce na jílové minerály je také jedna z možností fyzikáln-chemického odstranní 
fenol. Jde o vhodný zpsob díky jejich nízké cen, jednoduché aplikaci a vysoké 
dostupnosti. Sorpní schopnost je zpsobena jejich velkým povrchem. Jílové minerály mohou 
adsorbovat kationtové, aniontové i neutrální sloueniny. Také se mohou úastnit kationtových 
a aniontových výmnných proces. Jejich adsorpní kapacity se ale velmi mní díky 
kationtové a aniontové výmn a vazebné energii.  
 V laboratorní studii byly zkoumány podmínky adsorpce fenol na jíl, kdy byl zjištn nárst 
sorpní kapacity se vzrstající teplotou a klesající velikostí ástic a pH. [12, 34] 
Surový lignit 
 Akoli lignit mže být používán k píprav AC, jsou známé také studie, kde je použit 
surový lignit pímo jako adsorbent pro odstranní fenol z vody. Nízká cena a znané 
množství jsou zejmé výhody lignitu jako potenciálního adsorbentu. Použití lignitu v surové 
form také znamená vyhnutí se drahému pyrolyznímu kroku, který je nezbytný pro pípravu 
AC. Nevýhodou je relativn nízká adsorpní kapacita, která je zpsobena menším 
povrchovým obsahem lignitu. [35] 
Červené bahno 
 Používání erveného bahna jako adsorbentu je dáno faktem, že jde o jemnozrnnou sms 
oxid a hydroxid schopnou odstraovat rzné kontaminanty. Velkou výhodou erveného 
bahna je jeho široká dostupnost. 
 Tor a další studovali adsorpci fenolu na ervené bahno jako funkci kontaktního asu, pH, 
poátení koncentrace fenolu a množství adsorbentu. Experimentální výsledky ukázaly, 
že maximum odstranného fenolu bylo získáno v široké stupnici pH 1,0 – 9,0 a dosažení 
rovnováhy trvalo 10 hodin. [34, 38] 
Uhlí 
 Uhlí je známé tím, že má dobrou mikropórovitost a tudíž velký povrchový obsah, pestože 
použití pór v reakci/interakci povrchu je nízké. Pokusy zlepšit povrch a pórovitost uhlí 
rznými pemnnými procesy jako je oxidace, pyrolýza a extrakce rozpouštdlem objevují 
užitenou oblast ve výzkumu adsorpce. [34] 
2.7.2. Ozonizace 
 Ozonizace je velmi úinná metoda pro odstraování fenolických slouenin z vody, jenž 
využívá silných oxidaních úink ozonu. Ozon je vysoce reaktivní plyn, který je nestabilní 
ve vod, a proto se pomrn rychle rozkládá, ímž mizí jeho úinky. Ped použitím se vždy 
pipravuje na míst spoteby a to elektrickým výbojem pi vysokém naptí z istého kyslíku 
nebo ze vzduchu. Tím dochází k rozštpení molekuly kyslíku na radikály (O), které další 
reakcí s molekulou kyslíku tvoí ozon: 
  O2 →  O + O (8) 
  O + O2 →  O3 (9) 
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Dležité je také chlazení dodávaného plynu. Klasická ozonizaní jednotka se tedy skládá 
ze zdroje plynu, prachového filtru, sušie plynu, generátoru, kontaktní jednotky a zaízení 
na zneškodování plynu. [29, 31, 39] 
 Ozon reaguje se sloueninami ve vod dvma zpsoby: pímými reakcemi molekulového 
ozonu nebo nepímými reakcemi, kdy dochází ke vzniku hydroxylových radikál z rozkladu 
ozonu. Rozklad ozonu je katalyzován hydroxylovými ionty, tudíž probíhá rychleji 
pi vzrstajícím pH. Z toho vyplývá, že nepímé radikálové reakce probíhají v zásaditých 
roztocích, zatímco pímé reakce jsou dominantní pi nízkém pH. [40, 41] 
  Ozonizace fenol je založena na elektrofilních substituních reakcích, pi kterých ozon jako 
elektrofilní inidlo atakuje nukleofilní pozici v organické molekule a výsledkem je substituce 
funkní skupiny. Aromatické sloueniny dávají pednost elektrofilní substituci 
ped cykloadiními reakcemi, to je zpsobeno vysokou stabilitou aromatického jádra. [39] 
 Pi reakci fenolu s ozonem vznikají nejdíve ortho- a para- hydroxylové vedlejší produkty, 
které jsou náchylné k další ozonizaci, což vede k tvorb chinon a ty mohou být dále 
oxidovány pes meziprodukty až na oxid uhliitý a vodu, viz. obrázek 14. [42] 
 Efektivitu ozonizaních reakcí lze zvýšit použitím katalyzátor (nap. oxidy kov, ionty 
kov), pidáním peroxidu vodíku nebo kombinací ozonizace s UV záením. [43] 
2.7.3. Jiné oxidační metody  
2.7.3.1. Mokrá oxidace 
 Mokrá oxidace je technologie používaná k oxidaci organických látek za použití vzduchu 
nebo kyslíku pi zvýšeném tlaku a teplot. Proces mokré oxidace je charakterizován voln
radikálovým mechanismem. 
 Pi použití katalyzátor na bázi kovových iont a oxid manganu, mdi, železa, zinku 
a vzácných kov lze dosáhnout mírnjších reakních podmínek. [41, 44] 
1 – přívod odpadních vod, 2 – zásobník, 3 – vysokotlaké čerpadlo, 4 – výměník tepla, 
5 – oxidační reaktor, 6 – kompresor vzduchu, 7 – odtok vody do separátoru k odplynění 
Obrázek 13: Schéma mokré oxidace [45] 
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2.7.3.2. Oxidace peroxidem vodíku 
 Oxidace peroxidem vodíku je vhodná metoda pro odstraování fenol z vodního prostedí, 
jelikož peroxid nevytváí žádné škodlivé vedlejší produkty, je netoxický a ekologicky 
nezávadný. 
 Peroxid vodíku obsahuje dva vodíkové atomy a dva kyslíkové atomy vázané sdíleným 
elektronovým párem, kde jednoduchá vazba kyslík-kyslík je pomrn slabá, a proto dochází 
k jejímu rozštpení za vzniku volných hydroxylových radikál, které mají za následek rozklad 
fenol na CO2 a vodu (obrázek 14). Tuto reakci lze urychlit souasným ozáením UV, ímž 
dojde ke zvýšení oxidaní síly peroxidu vodíku. [46] 
Fentonova reakce 
 Fentonova reakce je oxidaní metoda založená na použití peroxidu vodíku a železnatých 
iont jako katalyzátoru (Fentonovo inidlo), piemž v tomto systému dochází k tvorb
hydroxylových radikál (OH) podle následující reakce: 
  H2O2 + Fe
2+
→  Fe3+ + OH- + OH (10) 
 Oxidaní úinnost Fentonova inidla je vyšší pro rozmezí hodnot pH od 2 do 5. 
Mechanismus tohoto inidla nebyl zcela vysvtlen kvli rozmanitosti železnatých a železitých 




































Obrázek 14: Zjednodušené schéma oxidace fenolu  [41] 
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3. EXPERIM ENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Použité přístroje 
• pH metr inoLab, Level 2, W TW  
• analytické digitální váhy SCALTEC SPB 31 
• spektrofotometr Helios , ThermoSpectronic 
• filtraní zaízení; membránové filtry PRAGOPOR 5, Pragochema spol.s.r.o. (prmr 
50 mm, velikost pór 0,60 µm) 
• magnetická míchaka s ohevem LAVAT a.s., Chotutice 
• centrifuga Centrifuge 5804, eppendorf, Medesa Polika 
3.2. Použité chemikálie 
• zásobní roztok fenolu (c = 10 g/l) 
• práškové aktivní uhlí Norit SA SUPER, výrobce: Norit (Nizozemsko), dovozce pro R: 
Vulcascot s.r.o. Brno  
Tabulka 1: Charakteristické vlastnosti práškového aktivního uhlí Norit SA SUPER 
specifikace jednotka
jodové íslo 1050 - 
adsorpce methylenové modi 22 g/100 g 
adsorpce fenolu 5 g/100 g 
celkový povrch (B.E.T.) 1150 m2/g 
zdánlivá hustota 250 kg/m3
velikost ástic > 150 µm 3 % 
velikost ástic D50 5 µm 
obsah popela 10 % 
pH alkalické - 
vlhkost 3 % 
3.3. Pracovní postup 
 Pro experimentální mení byla použita modelová fenolová voda o koncentraci 20 mg/l, 
která byla pipravena z vodovodní vody a ze zásobního roztoku fenolu o koncentraci 10 g/l. 
 K modelové vod o objemu 1 l bylo pidáno práškové aktivní uhlí Norit SA SUPER 
za stálého míchání magnetickou míchakou, která byla nastavena na intenzitu míchání 1, což 
odpovídalo cca 150 otákám za minutu. Poté byly odebírány reálné vzorky v asových 
intervalech 1, 3, 5, 10, 15 a 20 minut, které byly následn bu pefiltrovány 
pes membránový filtr nebo odsteovány centrifugou po dobu 15 minut pi 9 000 otákách 
a poté byla zmena jejich absorbance pi vlnové délce 270 nm. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1. Určení absorpčního maxima a sestrojení kalibrační závislosti 
 Pro stanovení absorpního maxima fenolu byl na spektrofotometru promen jeho vodný 
roztok o koncentraci 20 mg/l pipravený z destilované vody a zásobního roztoku fenolu. 
Absorbance byla mena v rozmezí vlnových délek 240 až 700 nm. Z grafu 1 a 2 je patrné, že 
k maximální absorpci docházelo pi vlnové délce 270 nm, proto tato vlnová délka byla 
































Graf 2: Absorpční spektrum fenolu v rozmezí vlnových délek 240 až 300 nm 
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 Následn byla sestrojena kalibraní kivka fenolu, kdy byly použity standardní roztoky 
fenolu o koncentraci 2,5; 5; 10; 15 a 20 mg/l. Tyto roztoky byly také pipraveny z destilované 
vody a zásobního roztoku fenolu. 

















Graf 3: Kalibrační závislost fenolu při vlnové délce 270 nm
4.2. Srovnání aplikace práškového aktivního uhlí Norit SA SUPER 
 V experimentální ásti byla provedena rzná srovnání použití práškového aktivního uhlí 
Norit SA SUPER pro adsorpci fenolu. 
 Nejdíve byla srovnána aplikace práškového aktivního uhlí pímo nebo ve form suspenze, 
s jeho následným odstranním z roztoku membránovou filtrací po zvolené reakní dob. 
Z grafu 4 a 5 je patrné, že pi použití suspenze byla úinnost adsorpce nepatrn vyšší a navíc 
tento zpsob byl mnohem praktitjší, jelikož aktivní uhlí nemuselo být neustále navažováno. 






























přímá aplikace PAC (c = 50 mg/l) suspenze PAC (c = 50 mg/l)























přímá aplikace PAC (c = 50 mg/l) suspenze PAC (c = 50 mg/l)
Graf 5: Účinnost odstranění fenolů při přímé aplikaci PAC a suspenze v závislosti na době adsorpce 
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 Pi srovnání adsorpce fenolu na aktivní uhlí o rzné koncentraci bylo zjištno, že ím vtší 
koncentrace PAC je použita, tím vtší je úinnost odstraování fenolu, což je zpsobeno 
vtším adsorpním povrchem a tudíž vtší adsorpní kapacitou (viz. graf 6 a 7). Z grafu je 
také patrné, že již po jedné minut adsorpce docházelo k odstranní fenolu, které se s asem 
již výrazn nemnilo. 


























suspenze PAC (c = 25 mg/l) suspenze PAC (c = 50 mg/l) suspenze PAC (c = 100 mg/l)

























suspenze PAC (c = 25 mg/l) suspenze PAC (c = 50 mg/l) suspenze PAC (c = 100 mg/l)
Graf 7: Účinnost odstranění fenolů aplikací PAC o různé koncentraci v závislosti na době adsorpce 
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 Z grafu 8 až 11 je patrné, že pi adsorpci fenolu na PAC o stejné koncentraci a jeho rzném 
odstraování z roztoku nedochází ke stejné úinnosti adsorpce. Pi použití membránové 
filtrace je úinnost adsorpce vyšší než pi použití centrifugace, což mže být zpsobeno tím, 

























PAC (c = 25 mg/l), použití membránové filtrace PAC (c = 25 mg/l), použití centrifugace
Graf 8: Odstranění fenolů aplikací PAC o koncentraci 25 mg/l s jeho následným odstraněním 


























PAC (c = 25 mg/l), použití membránové filtrace PAC (c = 25 mg/l), použití centrifugace
Graf 9: Účinnost odstranění fenolů aplikací PAC o koncentraci 25 mg/l s jeho následným odstraněním 



























PAC (c = 100 mg/l), použití membránové filtrace PAC (c = 100 mg/l), použití centrifugace
Graf 10: Odstranění fenolů aplikací PAC o koncentraci 100 mg/l s jeho následným odstraněním 

























PAC (c = 100 mg/l), použití membránové filtrace PAC (c = 100 mg/l), použití centrifugace
Graf 11: Účinnost odstranění fenolů aplikací PAC o koncentraci 100 mg/l s jeho následným 
odstraněním membránovou filtrací nebo centrifugací v závislosti na době adsorpce
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5. ZÁVĚR 
 Tato bakaláská práce se skládá z teoretické a experimentální ásti. Teoretická ást je 
zamena na obecnou problematiku fenol ve vodách. Bylo provedeno posouzení jejich vlivu 
na životní prostedí, popsány metody stanovení fenol a zpsoby odstraování z vodního 
prostedí. 
 Fenoly jsou toxické látky, které se nejastji vyskytují v prmyslových odpadních vodách, 
které mohou mít pvod v ropném, farmaceutickém, plastovém, desinfekním 
nebo ocelárenském prmyslu. Mohou být stanoveny spektrofotometrickými 
nebo chromatografickými metodami. Zatímco spektrofotometrické metody se používají 
pro stanovení fenolového indexu, metody chromatografické podávají informaci o pítomnosti 
jednotlivých derivát. 
 Jelikož jsou fenoly azeny mezi environmentální polutanty, je nutná jejich eliminace 
z vodního prostedí. Nejastji používané metody pro odstraování fenol z vody jsou 
adsorpce, ozonizace a jiné oxidaní procesy jako nap. oxidace peroxidem vodíku nebo mokrá 
oxidace. Nejlepším zpsobem je adsorpce s použitím aktivního uhlí, jelikož AC má velkou 
adsorpní kapacitu. Jeho velkou nevýhodou je vysoká cena, a proto jsou stále zkoumány 
rzné druhy levnjších adsorbent. V souasné dob se používá velké množství tchto 
adsorbent, i když žádný zatím nedosáhl takové úinnosti jako aktivní uhlí. 
 V teoretické ásti byla vnována pozornost také chlorovaným fenolm, což jsou deriváty 
fenolu, které mohou vznikat bhem chlorace pitné vody s obsahem tchto látek. Chlorfenoly 
mají za následek organoleptické závady, které mohou zcela znehodnotit pitnou vodu. Z toho 
dvodu je teba použít jiný desinfekní prostedek, nap. chlor a amoniak nebo amonné soli. 
 Experimentální ást se zabývala odstraováním fenolu z vody metodou adsorpce 
na práškové aktivní uhlí Norit SA SUPER. Z výsledk je patrné, že úinnost odstraování 
se zvyšovala se vzrstající koncentrací použitého PAC, což je dáno zvyšujícím se adsorpním 
povrchem. Nejvtší úinnosti bylo dosaženo pi použití PAC o koncentraci 100 mg/l ve form
suspenze s následným odstranním PAC membránovou filtrací. Vzhledem k možné sorpci 
na membránový filtr se vhodnjším zpsobem jeví odstranní PAC centrifugací. Ovšem 
pi použití PAC o koncentraci 25 mg/l docházelo k nedokonalému odstední, pravdpodobn
vzhledem k použité nízké koncentraci. Proto je nutné nalézt optimální dobu a rychlost 
centrifugace pro každou použitou koncentraci PAC. 
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7. SEZNAM  POUŽITÝCH ZKRATEK 




SPME    Solid Phase MicroExtraction (mikroextrakce tuhou fází) 
SPE         Solid Phase Extraction (extrakce tuhou fází) 
LLE         Liquid-liquid Extraction (extrakce kapalina-kapalina) 
PDMS polydimethylsiloxan 
GC Gas Chromatography (plynová chromatografie) 
GSC Gas Solid Chromatography (adsorpní plynová chromatografie) 
GLC Gas Liquid Chromatography (rozdlovací plynová chromatografie) 
FID Flame Ionization Detector (plamenový ionizaní detektor) 
ECD Electron Capture Detector (detektor elektronového záchytu) 
MS Mass Spectrometer (hmotnostní spektrometr) 
HPLC High Performance Liquid Chromatography (vysoce úinná kapalinová 
chromatografie) 
NPC Normal-Phase Chromatography (chromatografie na normálních fázích) 
RPC Reversed-Phase Chromatography (chromatografie na obrácených fázích) 
DAD Diode Array detector (detektor diodového pole) 
AC Active Carbon (aktivní uhlí) 
GAC Granulated Active Carbon (granulované aktivní uhlí) 
PAC Powder Active Carbon (práškové aktivní uhlí) 
